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数字化宽带测向系统中的概率解模糊算法
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摘要：为了进一步提高干涉仪的测向精度，增强对宽带信号的适应能力和扩展系统的工作频率范
围，以实现数字化宽带测向系统，提出了概率解模糊模型和基于最大后验概率的快速算法。仿真结
果表明，该算法解模糊速度快，解模糊能力强，误解模糊概率低，可广泛运用于干涉仪等需要解相位
差模糊的领域。
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１ 引言
在电子对抗领域中，辐射源测向是一个基本问

题。而干涉仪测向系统是目前精度相对较高的一种
测向体制，因而被广泛使用。干涉仪测向体制的主
要优点是精度高和工作频率范围宽，但目前使用的
干涉仪系统还存在不足，主要包括：在被动制导等领
域中测向精度仍然不够；对现代雷达使用的宽带脉
压信号适应能力有限；有待进一步提高系统的工作
频率范围。

针对上述问题，本文重点讨论数字化宽带测向

系统中的一个关键技术，即解相位差模糊技术。为
了满足测向精度和宽工作频率范围的要求，在电子
侦察领域使用的都是多基线干涉仪。在多基线干涉
仪中，传统的基线设计［１］都是保证最短基线满足相
位差不模糊，即保证最短基线小于半波长。这样通
过用短基线干涉仪解长基线干涉仪的相位模糊，从
而最终达到解最长基线干涉仪的模糊相位。然而在
电子侦察的高频段（１０ ～ ２０ ＧＨｚ），要实现最短基线
不模糊也变得很难实现。所以本文要解决的是在所
有基线都有模糊的情况下的解模糊问题。有学者提
出了用中国余数定理在噪扰条件下的解模糊算
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法［２］，但其要求干涉仪基线必须两两互素。也有学
者提出了利用非平行基线解模糊算法［３］，但其计算
量大，综合性能有限。本文提出的算法是基于后验
概率最大化的概率解模糊算法，其特点是解模糊速
度快，解模糊能力强，误解模糊概率低。

２ 概率解模糊模型
数字化宽带测向系统模型如下：
ｂｉ ＋ ２ｎｉ ＝ ａｉｘ ＋ ｅｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １ （１）

式中，ｘ ＝ ｓｉｎθ，θ为信号入射方向，ｂｉ是有模糊的相
位差，ｎｉ是模糊整数，ａｉ为相对基线长度，ｅｉ为相位
差误差。式（１）中每一个方程都称为一个基线方程。
定义模糊区间和模糊区间长度：

ｃｅｉｌ（－ ａｉ － ｂｉ２ ）≤ｎｉ≤ｆｌｏｏｒ（ａｉ － ｂｉ２ ）

Ｎｉ ＝ ｆｌｏｏｒ（ａｉ － ｂｉ２ ）－ ｃｅｉｌ（－ ａｉ － ｂｉ２ ）＋ １ （２）
ｎｉ的取值范围称为模糊区间，Ｎｉ称为模糊区间长
度。当Ｎｉ ＞ １，说明存在模糊；Ｎｉ越大，说明模糊度
越大。作如下基本假设：

（１）模糊整数ｎｉ在模糊区间内等概率分布；
（２）相位差误差ｅｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １）是独立同

分布的随机变量，不妨假设其分布密度函数为
ｆｅ（ｘ），且为关于０对称。
下面求解ｘ的分布密度函数。ｎｉ服从均匀分

布，其分布密度函数为

ｆｎ（ｘ）＝ １Ｎｉ∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
δ（ｘ － ｎｉｊ） （３）

式中，ｎｉｊ为模糊数ｎｉ的第ｊ个可能取值。变量２ｎｉａｉ 和
ｅｉ
ａｉ
的分布密度函数分别为

ｆｎ（ｘ）＝ １Ｎｉ∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
δ（ａｉｘ２ － ｎｉｊ）＝

１
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
δ（ｘ － ２ｎｉｊａｉ ）

ｇ（ｘ）＝ ａｉｆｅ（ａｉｘ） （４）
变量２ｎｉａｉ －

ｅｉ
ａｉ
的分布密度函数为

ｆ（ｘ）＝∫
∞

－∞
ｆｎ（ｕ）ｇ（ｘ － ｕ）ｄｕ ＝

∫
∞

－∞

ａｉπ
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
δ（ｕ － ２ｎｉｊａｉ ）ｆｅ（ａｉπ（ｘ － ｕ））ｄｕ ＝

ａｉ
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｆｅ（ａｉ（ｘ － ２ｎｉｊａｉ ）） （５）

则变量ｘ ＝ ｂｉａｉ ＋
２ｎｉ
ａｉ
－
ｅｉ
ａｉ
的分布密度函数为

ｆｉ（ｘ）＝ ｆ（ｘ － ｂｉａｉ）＝
ａｉ
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｆｅ（ａｉ（ｘ － ｂｉａｉ －

２ｎｉｊ
ａｉ
））＝

ａｉ
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｆｅ（ａｉｘ － ｂｉ － ２ｎｉｊ） （６）

概率解模糊的思想是极大似然估计，即把每一
个基线方程都看成对ｘ的一次独立估计，则可计算
ｘ的似然函数，最后取似然函数的最大值对应的ｘ
作为对ｘ的估计。

Ｌ（ｘ）＝ ∏
Ｍ－１

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ）＝ ∏

Ｍ－１

ｉ ＝ １

ａｉ
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｆｅ（ａｉｘ － ｂｉ － ２ｎｉｊ）

（７）
ｘ ＝ ａｒｇ ｍａｘＬ（ｘ）
θ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｘ）

３ 概率解模糊的快速算法
在实际应用中上述概率解模糊模型存在如下两

个问题：相位差ｆｅ（ｘ）的影响因素多，在实际应用中
无法得到的；式（７）所示的似然函数没有解析的解。
所以为了求得似然函数的最大值，必然要进行最大
值搜索，这样计算量非常大。为了解决概率解模糊
模型在实际应用中的问题，专门提出了概率解模糊
的快速算法。

（１）根据系统性能、信号类型与信噪比，在给定
置信度的情况下，确定相位测量误差的置信区间
［－ Ｅ，＋ Ｅ］。

（２）求得每个基线方程的模糊数ｎｉ的模糊区间。
ｃｅｉｌ（－ ａｉ － ｂｉ２ ）≤ｎｉ≤ｆｌｏｏｒ（ａｉ － ｂｉ２ ） （８）

ｎｉ１ ＝ ｃｅｉｌ（－ ａｉ － ｂｉ２ ），ｎｉＮｉ ＝ ｆｌｏｏｒ（
ａｉ － ｂｉ
２ ）

式中，｛ｎｉ１，ｎｉ２，…ｎｉｊ，…，ｎｉＮｉ｝为模糊域，ｎｉｊ为递增连
续整数。

（３）初始化参数Ｔ１ ＝｛ｎ１１，ｎ１１，…，ｎ１Ｎｉ｝，ｔ１ｋ∈
Ｔ１，ｋ ＝ １，２，…，ｌｅｎｇｔｈ（Ｔ１）。
（４）计算如下连通函数：

Ｌｉ（ｔｉｋ，ｎｉ ＋ １，ｊ）＝ ｂｉ － ２ ｔｉｋ
ａｉ

－
ｂｉ ＋ １ － ２ｎｉ ＋ １，ｊ
ａｉ ＋ １

－

Ｅ
π

１
ａ２ｉ
＋ １
ａ２ｉ槡 ＋ １

（９）
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Ｔｉ ＋ １ ＝（ｎｉ ＋ １，ｊ ｜ Ｌ（ｔｉｋ，ｎｉ ＋ １，ｊ）＜ ０， ｔｉｋ∈ Ｔｉ，ｊ ＝ １，２，
…，Ｎｉ ＋ １）

其中连通函数Ｌｉ（ｔｉｋ，ｎｉ ＋ １，ｊ）是度量第ｉ行第ｋ
个模糊整数和第ｉ ＋ １行第ｊ个模糊整数匹配程度
的函数。如果该值小于零，说明这两个模糊整数是
可能的求解值，并标记这两个模糊整数连通。

（５）重复步骤４，计算所有Ｍ － ２个连通函数，得
到每一行的连通模糊整数，标记连通关系。

（６）根据所有连通函数取出每一行的连通模糊
整数，并根据标记的连通关系确定所有可能模糊向
量组。

取连通模糊整数和确定可能模糊向量组的具体
过程举下例说明。设有３个模糊方程，模糊整数分
别为
ｎ１∈｛－ １，０，１｝
ｎ２∈｛－ ３，－ ２，－ １，０，１，２，３，４｝
ｎ３∈｛－ ６，－ ５，－ ４，－ ３，－ ２，－ １，０，１，２，３，４，５，６｝
两个连通函数的值用图１表示，Ｌ（ｔｉｋ，ｎｉ ＋ １，ｊ）＜

０用１表示，反之用０表示。

图１ 连通图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ

根据连通图可知，Ｔ１ ＝［－ １，０，１］，Ｔ２ ＝［－ ２，
０］，并可获得所有可能的模糊向量组：

Ｎ ＝［ｎ１，ｎ２，ｎ３］＝
－ １ ０ ０
－ ２ ０ ０









－ ５ － ２ － １

如果相位误差置信区间和系统天线阵列设置合
理，则模糊向量组只有唯一解。然而在现实系统中，
一般设置相位误差置信区间偏大以保证能够检测出
正确的模糊向量组，但这样做的直接后果可能会产
生虚假的模糊向量组。

下面求解最大概率模糊向量。记
ｍ ＝［ｂ１ － ｅ１，ｂ２ － ｅ２，…，ｂｍ － １ － ｅｍ － １］Ｔ

ａ ＝［ａ１，ａ２，…，ａｍ － １］Ｔ

式（１）可写成：
ｍ ＋ ２ｎｊ ＝ ａｘｊ （１０）

式中，ｎｊ为第ｊ个可能模糊向量组，则可求得ｘｊ的
最小二乘（ＬＳ）解ｘｊ ：

ｘｊ ＝ ａ ＋（ｍ ＋ ２ｎｊ）
式中，ａ ＋ ＝（ａＴａ）－ １ａＴ。
Ｊ（ｘｊ ）＝‖ｍ ＋ ２ｎｊ － ａｘｊ ‖２２ ＝ ｅＴｅ ＝ ∑

Ｍ－１

ｉ ＝ １
ｅ２ｉ ＝

（ｍ ＋ ２ｎｊ）Ｔ（Ｉ － ａａ ＋）（ｍ ＋ ２ｎｊ） （１１）

Ｐ（ｘｊ ）＝
１

Ｊ（ｘｊ ）
∑ １
Ｊ（ｘｊ ）

（１２）

选取最大的Ｐ（ｘｊ ），其对应的ｎｊ为最大后验概
率模糊向量组。

４ 仿真实例
天线间距（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５）＝（０ ． １５０，０ ． １５７，

０ ．１７９，０ ． １９１，１ ． ３５０）ｍ，相位测量误差的标准差为
１０°，工作频段为１ ～ ２０ ＧＨｚ，视场角为１２０°。用概率
解模糊的快速算法进行解模糊，结果如图２所示。

图２ 系统的漏检概率与错误解模糊概率
Ｆｉｇ．２ Ｍｉｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

图２中，“ｆａｌｓｅ，ｘ”表示在测向角度为ｘ时的错
误解模糊概率（即检出入射角是错误的概率）；
“ｍｉｓｓ，ｘ”表示在测向角为ｘ时的漏检概率（即没有
检出入射角度的概率）。从图２中可以看出，在１ ～
２０ ＧＨｚ工作范围内系统错误解模糊概率约为１％，
漏检概率约为４％。

５ 结束语
本文在数字化宽带测向模型的基础上，提出了
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概率解模糊模型和快速算法。通过仿真验证可知，
概率解模糊算法解模糊能力极强，可广泛应用于干
涉仪等需要解相位差模糊的领域，其应用前景广阔。
关于基线设置的问题，将在后续论文中讨论。
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《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得已有学位、研究方向等内容，可

参见ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
更多信息请浏览本刊网站：ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ。
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